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はじめに
　私たちが生活する中で，「ばらつき」とか
「ゆらぎ」と無縁なものはないと言ってもよ
いでしょう。両者は微妙に意味が違います
が，ある物理量が確定的な値を取るとは限ら
ず，いろいろな値を取り得ることを表してい
るという意味ではかなり近い用語です。著者
の専門分野である建築構造工学では，どちら
かといえば「ばらつき」という用語が用いら
れることが多いので，以下ではもっぱら「ば
らつき」を考えます。
　身の回りで考えてもばらつきの例はそここ
こにあります。例えば，通学で使うバスや列
車は時刻表通りにいつも来るとは限りませ
ん。著者が日頃利用する東京メトロ千代田線
の場合，朝の時間帯は定刻通りに来ることの
方が稀なほどです。また，人間の体は個体差
がそれなりにありますから，学年全員の身長
や体重もさまざまです。同じようにテストの
点数も「今回は頑張った」人もいれば，「ち
ょっとさぼってしまった」人もいますので，
皆が同じ点を取るわけではないことはご存じ
の通りです。この先の話を書くと気分を害す
人もいるかもしれませんので，テストの点の
話はここで止めておきましょう。
　少し趣の違う例として，道路を通る自動車
のナンバープレートに着目してみます。一般
的なナンバープレートに記された大きい数字
は４桁ありますが，その最後１桁目の数字が
１である車だけをチェックします。このよう
な車が通過するまでの時間は，数分間のこと
もあれば，立て続けに２台が間隔数秒で通過
することもあるでしょう。平均して１時間に
120台通過するとしても，30秒ごとに１台ず
つ通過するというような「偶然」はほとんど
起き得ません。この計測は割と簡単なので，
友達を待つ間にやってみると面白いですよ。
　建築構造工学では，このような「ばらつ
き」を何らかの形で考慮して，建築物が「安
全」となるように設計を考えます。
　かつては実験や経験（観測）をもとに，例
えば平均値の２倍程度安全を見込んでおくと
いうような，経験的安全率の考え方を取って
いました。ただし，ここで示した２倍という
のは仮の数字で，実際の設計ではばらつきの
大きいものは大きめの安全率，ばらつきの小
さいものは小さめの安全率という使い分けは
してきました。最近は，確率論に基づく信頼
性理論が進み，経験ではなく理論に基づく合
理的な安全率が考えられるようになってきま
した。
　ということで，ここからはばらつきを考慮
した合理的な設計に関するお話になります。
ばらつきを定量的に捉えよう
　ここまでの話を読んで，確率とか確率分布
で習った話だなあと思った人も多いでしょ
う。そうです，ここからは，中学，高校とず
っと学んできた確率が，実際の建築物の設計
で使われるという話になります。
　さて，大抵のことはもっとも単純な例で説
明すると分かりやすいものです。そこで，最
安全率２倍はどの程度安全なの？
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も単純な例として，２つの設
計変数があり，その２つがあ
る確率分布を持つ確率変数だ
とします。この分野では，こ
の２つの変数のうち１つを
R，他の１つをSで表記しま
す。建物の抵抗力がR，その
建物に加わる外力（荷重とか作用といいま
す）がSと考えましょう。図１はこれを模式
的に示したものです。もちろん，Rを供給，
Sを需要と考えれば，この話は工学的設計に
限らずいろいろなところに応用できます。
　RもSもばらつくことは前述の通りです。
もちろん設計として成り立つにはRの方がS
よりも大きくなるようにしなければなりませ
ん。残念ながら，設計で考えなければならな
いのは，将来起こりそうないろいろな状況で
すから，測定装置を使って目の前にある実物
のRやSの値を測り，Rが少し小さいので大
きめに変更するというわけにはいきません。
そこで，前述のRの平均値がSの平均値の２
倍（１よりも大きな値）にしておこうという
ような安全率の考え方が出てきます。
　この２倍がどの程度安全なのか定量的に計
る方法を考えてみます。結局のところ，どち
らもばらつく変数RとSがあって，RがSを
下回ると安全ではない（都合が悪い）という
ことになります。このような状況になる確率
を定義すると，安全性を定量的に計ることが
できるはずです。そこで，次式で定義される
確率を考えます。
　　Pf ＝Prob［R＜S］　　　　　　　　 ⑴
　Prob［　］は［　］内の状況になる確率を
計算することを表しています。左辺のPfは 
Probability of failureまたはFailure proba-
bilityと英語では説明されます。日本語では
専門分野ごとに使い分けされていて，破壊確
率，損傷確率，失敗確率等々の専門用語が使
われます。
　破壊確率というと物が壊れるような状況の
みを対象としている印象がありますが，前述
の通りそれ以外の種々の状況でこの考え方は
使えますので，失敗確率，つまりあることが
都合よく行かない確率という用語の方が汎用
性はあります。とはいえ，ここではそれを理
解したうえで，破壊確率という用語で説明を
続けることにします。
破壊確率を求めてみよう
　確率変数RおよびSの具体的な分布が分か
れば⑴式の確率を計算できます。ここでは，
２つの変数ともに正規分布することとしま
す。また，この２つの変数は統計的には関係
がない（統計的に独立である）とします。Rも 
Sも負の値は取らない変数ですから，−∞～ 
＋∞の値を取り得る正規分布を仮定すること
は厳密には「正しく」ありません。しかし，
考えている状況に対して実質的な不都合がな
ければ，厳密には正しくなくても，簡潔で解
析しやすい仮定を導入することも工学ではと
ても重要なことです。
　RとSが互いに独立な正規変数の時，⑴式
で定義された破壊確率は次式で計算できま
す。
　　Pf ＝Φd n
R S
v
2
R　　v
2
S
－
＋
－
　　　　　　　 
⑵
　変数の説明を加えておきます。RおよびS
はR，Sの平均値，σR，σS は標準偏差です。
またΦ（　）は標準正規累積分布関数とい
う，ある決まった関数です。関数の形状を図
２に示します。完全に理解するのは大変なの
で，とりえあえず何が分かれば破壊確率が計
算できるかを理解する程度に留めて先に進め
図１　建築物の抵抗力と外力の確率モデル
外力の分布 抵抗力の分布
外力 抵抗力
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ましょう。
　⑵は，もう少し変形すると次式となります。
　　
Pf ＝Φc m
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＋
－
　　　　　 ⑶
VR ＝σR/ R は変動係数といわれるものです。
VS も同様です。このお話で重要な役割を演
じるのは，ここで出てきたνという変数で
す。ニューとかニュウという感じで読んでく
ださい。このνは次式で定義されます。
　　ν＝ S
R
　　　　　　　　　　　　　⑷
ずっと平均値の２倍という話をしてきました
が，定義式から分かるようにこのνの値が 
２ということを意味します。実は，このν 
のことを中央安全率といいます。中央とつい
ているように，ちょっと含みがありますね。
本当の安全率と言ってよいのでしょうか。す
こしモヤモヤした感じが残りますね。
　上で述べたように，本当の安全性は破壊確
率で計ることになります。これは不都合なこ
とが起こる確率を数値で表すのですから，信
じて良さそうです。ということは，⑶式で分
かるように，中央安全率の値が同じ（例え
ば，ν＝２）でも，Rのばらつきの大きさ
（VR）またはSのばらつきの大きさ（VS）が異
なれば，破壊確率Pf は変化してしまうとい
うことです。やはり中央安全率だけでは，本
当の意味の安全率とは言い切れないことが分
かりました。
具体例で確認してみよう
　理解を深めるために，具体的な例
題で破壊確率とRやSの分布形との関係につ
いて考えることにします。
　ここでは，抵抗力Rの変動係数はVR ＝0.1
とします。一方，外力Sの平均値はS ＝100，
変動係数はVS ＝0.25とします。また，中央安
全率ν＝R / S については，2.0，2.5，3.0の
３つのケースを考えてみます。
　表１の上半分は，これらの３ケースの破壊
確率を計算した結果です。中央安全率が２の
とき（ケース１），R ＝200），破壊確率は3.04
×10−3程度となります。また，ケース１）～
３）を比較すると，中央安全率が大きくなる
に従い，つまり抵抗力の平均値が外力の平均
値に対して相対的に大きくなるにつれて，破
壊確率はしだいに小さくなって行くことが分
かります。中央安全率が２から３と1.5倍に
なると確率は1.5分の１になるわけではな
く，４桁程度も小さな値になっていることも
理解できますね。
　ケース１）～３）の抵抗力Rおよび外力S
の分布形を図示したものが図３です。図のよ
うに正規分布のすそ野は急激に小さくなって
きますので，中央安全率を少し大きくすると
R＜Sとなる可能性が急激に小さくなって来
るわけです。
　次に，外力Sのばらつきが大きい場合（VS 
＝0.40）はどうなるか考えてみます。抵抗力
Rのばらつきは変わらないものとします。
　工学的な設計では破壊確率の目標値を設定
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図２　標準正規累積分布関数
表１　破壊確率の計算結果
ケース VR VS ν＝R / S Pf
１） 0.1 0.25 2.00 3.04×10−3
２） 0.1 0.25 2.50 4.92×10−5
３） 0.1 0.25 3.00 8.04×10−7
４） 0.1 0.40 2.00 0.033
５） 0.1 0.40 2.47 3.00×10−3
６） 0.1 0.40 3.00 1.34×10−4
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して，それを達成するのに必要な抵抗力を求
めるということが行われます。もちろんそも
そもばらつきがあるので，求める値は抵抗力
の平均値ということになります。実際の設計
では，平均値ではなく公称値というものを求
めることになるのですが，平均値と公称値の
関係は説明が大変ですし，平均値として説明
しても理屈的には変わりはないので，ここで
は平均値で話を続けます。
　ここでは，ケース １）の破壊確率Pf ＝3.04
×10−3が目標値であるとしてみます。つまり
破壊確率が目標値3.04×10−3以下となるよう
な抵抗力の平均値を求めるということです。
　表１のケース４）の破壊確率を見てくださ
い。外力のばらつきが大きくなったため，中
央安全率として２を採用すると破壊確率が目
標値を上回ることになります。しがたって，
中央安全率２という設計は受け入れられませ
ん。そこで，中央安全率を大きくして破壊確
率が目標値を下回る場合を探すと，ケース 
５）にあるように中央安全率をν＝2.47とす
れば破壊確率がPf ＝3.00×10
−3となり，目標
値を満たせることが分かります。外力のばら
つきがVS が0.25→0.40と大きくなったことに
より，同程度の破壊確率を実現するために
は，抵抗力の平均値を200→247と大きくする
必要があるわけです。
　図４は，ケース５）とケース６）につい
て，分布形状を示したものです。ケース４）
は示されていませんので注意してください。
図３と図４とを注意深く比較すると，ケース 
１）とケース４）の破壊確率がほぼ等しいこ
とが読み取れるかもしれません。なお，正規
分布を仮定しているため，図４ではSが負の
値をかなりの確率で取り得る分布形であるこ
とが明確になっていますね。でも，破壊確率
を目標として設計するということの本質には
さほど影響しませんので，目をつむってくだ
さい。
まとめ
　中学，高校の数学で勉強してきた確率が，
実際の建築構造の設計において，安全を確保
するために，どのように使われるのかを解説
しました。単純な「安全率２倍」は，いつも
同じような安全性を実現するわけではないこ
とも分かっていただけたと思います。つま
り，本トピックのタイトルの答えは「ばらつ
きの度合いによって変わります」となります。
　確率の勉強を完璧にしないと建築構造設計
はできないのか（嘆息）と思った読者がいる
かもしれません。ご安心ください。実際に構
造設計する建築士の方々が常にこのような確
率計算をしているわけではありません。ここ
で解説した理論をもとに，目標とする破壊確
率が自動的に達成できるような，使いやすい
設計式の形にまとめたものがちゃんと用意さ
れておりますので。
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図３　VS＝0.25，VR＝0.1の場合の分布形
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図４　VS＝0.40，VR＝0.1の場合の分布形
